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Abstract 


This study tried to calculate the actual evapotranspiration rate of thyme, mint, and alfalfa 
pastures using the SEBAL method in the Ahar region, which is located in the south of 
Arsbaran forests and has numerous pastures of different species. For this purpose, 6 Landsat- 
8 satellite images (between 2017 and 2020), belognig to early and late period of growth, were 
used. The results were compared with the findings obtained by Penman-Monteith method. 
The results showed that, based on the SEBAL method, the mint crop had the lowest rate of 
evapotranspiration in the initial period of crop growth on 2021/5/29, with a numerical value 
of 2.84 mm per day, and the alfalfa crop also in the initial crop growth period on 2019/6/11 
had the highest rate of evapotranspiration with a numerical value of 3.49 mm per day. 
Moreover, in the final period of growth in the SEBAL method, the mint crop on 2018/8/28 
had the lowest rate of evapotranspiration with a numerical value of 6.18 mm per day, and the 
thyme crop had the highest evapotranspiration rate in the final product growth period on 
2022/7/19, with a numerical value of 7.41 mm per day. Finally, based on the comparisons 
made between the studied methods in the early and late periods of growth in terms of square- 
mean error, mean absolute deviation, and coefficient of determination, it can be concluded 
that the SEBAL method compared to the Penman-Monteith method has an acceptable error 
rate (RMSE of 0.717, MAD of 0.658, and the coefficient of determination of 0.84 mm per 
day). 
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در این پژوهش سعی شد در منطقه اهر که جنوب جنگل‌های ارسباران قرار گرفته و 
دارای مراتع بی شماری از گونه‌های مختلف است. Ole‏ تبخیر و تعرق واقعی مراتع 
آویشن» نعناع و پونجه با استفاده از روش SEBAL‏ محاسبه شود. برای این کار از 
7 تصویر ماهواره لندست ۸ بین سال‌های ۲۰۱۷ تا ۲۰۲۰ که در دوره اولیه و پایانی 


رشد قرار داشتند. استفاده شد و نتایج با روش پنمن مانتیث مقایسه شد. نتایج ŚL‏ 


۱. این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول با عنوان«برآورد تبخیر و تعرق واقعی و تعیین GU‏ آبی گیاهان 
مرتعی با الگوریتم SEBAL‏ و پردازش تصاویر ماهواره ای در شهرستان اهر است که در دانشگاه آزاد اسلامی 


واحد اهر انجام شد. 


تاریخ دریافت: ۱۸۰۲/۰۳/۱۸ تاریخ بازنگری: ۱۸۰۲/۰۵/۱۸ تاریخ تصویب: ۱۸۰۲/۰۵/۲۳ 


es‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای e‏ چهل و چهارم 


آن بود که براساس روش سبال. محصول نعنا در دوره adal‏ رشد محصول به تاریخ 
۵۹ عمترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی ۲/۸۶ میلی‌متر در روز و 
محصول پونجه نیز در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ ۲۰۱۹/۱/۱۱ بیشترین میزان 
تبخیر و تعرق را با مقدار عددی ۳/۶٩‏ میلی‌متر در روز داشته است. همچنین در 
as odit. LUG ass‏ ا cu peer‏ و Siang tes‏ 
تبخیر و تعرق را با مقدار عددی VIA‏ میلی‌متر در روز و محصول آویشن نیز در 
دوره پایانی رشد محصول به تاریخ ۲۰۲۲/۷/۱۹ بیشترین میزان تبخیر و تعرق را با 
مقدار Gone‏ ۷/۶۱ میلی‌متر در روز داشته است. درنهایت براساس مقایسه‌های 
انجام گرفته» Oke‏ روش‌های موردمطالعه در دوره اولیه و SLL‏ رشد از نظر مجذور 
میانگین مربعات خطاء میانگین انحراف مطلق و ضریب تعیین. می توان چنین نتیجه 
گرفت که روش سبال در مقایسه با روش پنمن مانتیث دارای میزان خطا با RMSE‏ 
برابر با ۰/۷۱۷ MAD‏ برابر با ۰/1۵۸ و ضریب تعیین ۰/۸6 میلی‌متر در روز بوده 
که قابل قبول است. 


کلیدواژه‌ها: تبخیر و تعرق, SEBAL‏ مرتع» نیاز آبی» شهرستان اهر. 


\. مقدمه 


شهرستان اهر به‌عنوان مرکز منطقه ارسباران pl)‏ محلی قره داغ» به دلیل پوشش ALS‏ متنوع 


منطقه مناسبی برای مطالعه گیاهان مرتعی است؛ ازاین‌رو برآورد دقیق تبخیر و تعرق نقش 


مهمی در تعیین کمیت تعادل آب در حوزه آبخیز و برنامه‌ریزی و مدیریت بهتر منابع آب دارد. 


کمی‌سازی Goo‏ تبخیر و تعرق در نیاز آبی کشاورزی برای بهینه‌سازی تولید محصول» 


"E‏ توسعه بهترین شیوه‌های مدیریتی برای به حداقل رساندن تخریب آب‌های سطحی و 


زیرزمینی و ارزیابی اثرات استفاده از زمین و شیوه‌های مدیریت بر منابع آب و کیفیت 


محیط زیست» Sle‏ است. به‌طورکلی» روش‌های برآورد تبخیر و تعرق را می‌توان به سه 


بخش اصلی تقسیم کرد: (۱) مشاهدات میدانی با تجهیزات ثابت؛ مانند لایسیمتر برج‌های 


سال بیست و یکم برآورد تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی با ... ۱۳۱ 


جریان و سینتیلومترهای دهانه بزرگ(لاگ و همکاران؛ ۲۰۰۳ .لوئی و همکاران ۲۰۲۰ والیام 
کوننات " CO YA‏ روش‌های محاسبه مبتنی بر آب و هوا (آلن و EOL Kee‏ ۱۹۹۸؛ هوو و 
Y COL Kee‏ کوئی و همکاران"» ۲۰۱۹)؛ (۳) مدل‌های تبخیر و تعرق مبتنی بر سنجش از 
دور GLY)‏ و همکاران؛ ۲۰۲۱). در بین روش‌های اشاره‌شده روش مشاهده میدانی می‌تواند 
در صورتی که به‌صورت پیوسته مشاهده شود و تغییرات سری زمانی ارائه دهد. دقیق‌ترین 
میزان تبخیر و تعرق را ارائه دهد؛ بااین‌حال. این روش در مقیاس میدانی عمل کرده و قادر به 
ارائه اطلاعات دقیق منطقه‌ای نیست. روش مبتنی بر آب و هوا که توسط مبنای نظری قوی 
پشتیبانی می‌شود. می تواند تبخیر و تعرق در مقیاس Soy‏ را زمانی که اطلاعات آب و هوا و 
گیاه در دسترس باشدء تخمین بزند. متأسفانه این روش cello‏ محدودیت‌هایی در تخمین 
تبخیر و تعرق برای مناطقی است که داده‌های اولیه کافی یا سایر معیارها ندارند و پیش‌بینی 
مرحله محصول خاص یک کار چالش‌برانگیز در مقیاس بزرگ است (آلن و همکاران۸ ۲۰۰۷ 
مک‌شانه و همکاران» ۲۰۱۷)؛ بنابراین درنهایت با توجه به چالش‌های موجود در زمینه 
تخمین تبخیر و تعریق در مناطق بزرگ. بسیاری از صاحب‌نظران روش‌های سنجش از دوری 
را پيشنهاد کردند که یکی از این روش‌ها مدل سبال است که به ورودی کمی از داده‌های 
زمینی برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی در هر پیکسل نیاز دارد و می‌تواند تبخیر و تعرق 
واقعی را برای مناطق بزرگ تخمین بزند؛ بر همین اساس پژوهش‌های زیادی در این زمینه در 
ایران و جهان انجام شده است که در ادامه به چند مورد از آن‌ها اشاره می‌شود. 

KL‏ و همکاران " (۲۰۱۸) در شمال غرب چین به ارزیابی راندمان ذخیره آب با استفاده 


از الگوریتم سبال پرداختند. آن‌ها این نتیجه رسیدند که بهترین راه مدیریت آب در مناطق 


1. Lage 

2. Liu 

3. Valayamkunnath 
4. Allen 

5. Hu 

6. Qiu 

7. Laipelt 

8. Allen 

9. McShane 

10. Yang 


alee WY‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای bu‏ چهل و چهارم 


خشک کشور چین افزايش بهره‌وری آب و همچنین کنترل و محدودسازی احیا بی‌رویه مزارع 
کشاورزی است. سیلوا و همکاران" (۲۰۱۸) به برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از روش سبال 
و تصاویر لندست A‏ پرداختند. آن‌ها در این پژوهش مقادیر برآوردی تبخیر و تعرق از روش 
سبال را با روش پنمن مانتیث فائو مقایسه کردند که میزان اختلاف آن‌ها کمتر از ۱ میلی‌متر در 
روز بود. اسدی و همکاران (۲۰۲۰) به برآورد میزان تبخیر و تعرق واقعی گیاه نخود با استفاده 
از الگوریتم سبال کوهستانی پرداختند. براساس نتایج» سطوح آبی با مقدار ۹/0۱ و ۹/۵۰ 
میلی‌متر در روز دارای بیشترین و اراضی شهری و باير با مقدار میانگین ۲/۸۶۵ و ۲/۰۸ 
میلی‌متر در روز به‌ترتیب در روش‌های سبال و سبال کوهستانی دارای کمترین ميزان تبخیر و 
تعرق واقعی ۲۶ ساعته هستند. میزان GLE‏ آبی محصول نخود نیز به‌ترتیب ۷/۱۶ و ۷۰ 
میلی‌متر در روز برای روش‌های سبال و سبال کوهستانی برآورد شد و با روش پنمن مانتیث با 
مقدار 1/۳۲ میلی‌متر در روز مقایسه شد که دارای میانگین تفاضل مطلق ۰/۷۰ است. اسدی و 
کامران (۲۰۲۲) برای ارزیابی تبخیر و تعرق واقعی گندم از روش‌های سنجش از دوری و 
تصاویر لندست در پارس آباد مغان استفاده کردند. نتایج OUS‏ داد که بیشترین ميزان تبخیر و 
تعرق واقعی محصول گندم در طول دوره توسعه مربوط به سال ۱۳۹۷ (۷/۸میلی‌متر در روز) 
در روش آلارام و کمترین میزان در دوره اواسط رشد مربوط به سال WA‏ (۰/۳۲ میلی‌متر در 
روز) در روش متریک است. اسدی و کامران (۲۰۲۳) براساس الگوریتم تعادل انرژی به 
برآورد نیاز آبی محصولات انتخاب‌شده در نیمه شمالی استان اردبیل پرداختند. در این 
پژوهش, از تصاویر لندست ۷و ۸و روش‌های سبال و سبس برای برآورد نیازی آبی 
محصولاتی مانند گندم. جو یونجه عدس و نخود استفاده شد. نتایج نشان داد که محصول 
گندم در سال ۲۰۱۸ با مقدار عددی ۱/۵۲ میلی‌متر در روز در روش سبال و ۱/۰۹ میلی‌متر در 
روش سبس کمترین میزان و محصول عدس در سال ۲۰۱۳ با مقدار عددی ۷/۸۱ و ۸/۱۶ 
میلی‌متر در روز بیشترین میزان تبخیر و تعرق را در بین محصولات بررسی‌شده داشتند. با 
توجه به سوابق پژوهش و پیامدهای مهمی که تغییرات تبخیر و تعرق کاربری‌ها و محصولات 


در چرخه هیدرولوژی و در جرخه 155453 اسان دارد. هدف اصلی پژوهش حاضر. برآورد 


1. Silva 


سال بیست و یکم برآورد تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی با ... VE‏ 


تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی در شهرستان اهر با الگوریتم SEBAL‏ است که برای 
توسعه پایدار و حفاظت از مراتع منطقه مذکور اهمیت دارد و نیاز است که با آگاهی از میزان 


شود. 


۲ روش‌شناسی تحقیق 

۲ ۱. منطقه موردمطالعه 

شهرستان اهر با اقلیمی نیمهعشک و سرد و با مساحتی بالغ بر ۳۰۷۳/۹۳ کیلومترمربع در 
شمال استان آذربایجان شرقی و شمال غرب کشور ایران قرار دارد. این شهرستان از نظر 
مختصات جغرافیایی بین عرض جغرافیایی YA‏ درجه و ۱۸ axis‏ تا ۳۹ درجه T‏ دقیقه شمالی 
و طول جغرافیایی 1۵ درجه 04 دقیقه تا 4۷ درجه و ۳۶ دقیقه طول شرقی قرار گرفته است. 
شهرستان اهر از سمت جنوب به شهرستان هریس از شمال به شهرستان کلیبر» از سمت غرب 


“ شهرستان ورزقان J‏ از سمت شرق به استان deo)!‏ محدود می‌شود. 


bs WF‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای se‏ چهل و چهارم 


راهنما 
مرز کشور L3‏ 
منطقه مورد مطالعه C‏ 
mm High : 8278‏ 
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شکل ۱. منطقه موردمطالعه‎ 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


Vay‏ تصاویر ماهواره‌ای 
پونجه (دلیل استفاده از گیاهان مطروحه سطح زیر کشت بالا و کسرت استفاده آن در منطقه 
Cul‏ از osos d PE‏ ۸ در ردیف “vy‏ و قطعه ۸ با زمان گذر YN‏ 4335 که در 
بین سال‌های ۲۰۱۷ تا ۲۰۲۲ قرار داشت و بدون ابر بودند (برای منطقه موردمطالعه) استفاده 
شد. مشخصات EE‏ استفاده‌شده در حدول ۱ QUIS‏ داده شده است. همچنین از داده‌های 
هواشناسی clea‏ حداقل» clea‏ حداکثر» دمای نقطه شبنم. سرعت باد و ساعات آفتابی نیز که 
برگرفته از ایستگاه اهر بود» استفاده شد که مشخصات ol‏ در جدول Y‏ برای سال‌های 


موردبررسی ارائه alos‏ 


سال پیست و یکم برآورد تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی با ... ve‏ 


حدول Y‏ تصاویر لند ست ۸ مورداستفاده 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


شښنجنده ماه و روز سال ردیف 
لندست ۸ ۲ اگوست 11۷ ۱ 
لندست ۸ ۸ اگوست ۳۰۸ Y‏ 
لندست ۸ ۱ ژوئن ۳۰۹ 3 
لندست ۸ ۲ ژوئن E‏ £ 
لندست ^ yey) PAL‏ ۵ 
لندست ۸ ۸ جولای YYY‏ 1 


جدول Y‏ مشخصات هوای ایستگاه اهر 


deb‏ یافته‌های پژوهش:۱۶۰۲ 


ردیف | سال ماه و روز دمای حداقل | دمای حداکثر | دمای نقطه شبنم | سرعت باد | ساعات آفتابی 
۱ ۷ ۲ اگوست YWY V/A 3/۱ Y£N MA‏ 
۲ ۸ ۲۸ اگوست ۱/۳ Yo/A‏ ۱۳/۳ ۸/۸۱ 100/4 
۳ ۳۰۹ ۱ ژوئن ۹/۲ ۲۳/۲ ۱/۶ YAYN viv‏ 
Ye ۵‏ ۲ ژوئن 4 vA ۱/۲ ٤‏ ۳۹۹/۶ 
yey) E‏ ۹ می 1 Y£Y/A va VA MU‏ 
۷ ۲ ۸ جولای ۱/۷ YAO/A ^ ۱۳/۸ Yo‏ 


Y ۲‏ الگوریتم تعادل انرژی! 
الگوریتم‌های تعادل انرژی مانند SEBAL‏ روش‌هایی هستند که براساس روابط فیزیکی و 
تجربی» مقدار تبخیر و تعرق لحظه‌ای و روزانه محصول را با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و 
ole‏ کم داده‌های مشاهداتی زمینی برآورد می‌کنند (باستیانسن و همکاران NAGA‏ سو ۲۰۰۲ 
اووانه و سلیمان » ۲۰۱۸). برای برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از روش SEBAL‏ ابتدا 
روابط ریاضی موردنیاز برای انجام تجزیه و تحلیل‌هایی مانند بازتبندگی d‏ شاحص‌های پوشش 
Surface Energy Balance Algorithm‏ .1 


2. Owaneh and Suleiman 
3. Reflectance 


os ۱۷۶‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای o‏ چهل و چهارم 


گیاهی » کسیلمندی ‏ آلبیدوی سطحی ‏ دای سطحی “ شار تابش“ شار گرمای خاک شار 
گرمای محسوس“ شار گرمای نهان" و ope‏ شناسایی شد و درنهایت به محاسبه شار لحظه‌ای" 
و مقدار روزانه تبخیر و تعرق " مبادرت شد که در ادامه به بررسی و تشریح آن‌ها پرداخته 


می‌سود. 

E ۲‏ روش‌شناسی الگوریتم سبال 

۲ ۶ ۱. تصحیحات اتمسفری 

انجام تصحیحات اتمسفری در سنجش از دور بسته به اهداف پژوهش برای انجام 
تجزیه‌وتحلیل‌ها بسیار مهم و ضروری است. درکل می‌توان بیان کرد که برای Lal‏ چون 
شناسایی کاربری‌های زمین که تصاویر دارای پیکسل‌های مشابه هستند. به استفاده از 
تصحیحات اتمسفری JU‏ نیست (مادر و QU Y P uus‏ 

در روش سبال برای برآورد میزان بازتابندگی زمین از تصاویر ماهواره‌ای ابتدا از تبدیل 
مقادیر پیکسل "" به رادیانس طیفی (رابطه (Y‏ استفاده می‌کنند (آلن و همکاران. ۲۰۰۲؛ اسدی و 
همکاران ۱۳۹۹): 


Ly = (My. Qe) + Ay )۱( رابطه‎ 


. Vegetation index 

. Emissivity 

. Surface albedo 

. Surface temperature 
. Net radiations 

. Soil heat flux 

. Sensible heat flux 

. Latent heat flux 

. Instantaneous flux 
10. Daily evapotranspiration 
11. Mather & Tso 

12. Pixel value 


س ULP.‏ طب ی اي لد م0 0 


که در la if‏ رادیانس طیفی برای هر باند برحسب (V / a. S. um)‏ : اکتور 
ضریب اصلاحی چندگانه باند مخصوص»› PET Qe]‏ پیکسل استاندارد تولیدشده. Ar‏ 


سیاره‌ای" براساس تابش طیفی از رابطه Y‏ استفاده می‌شود (کوسا" ۲۰۱۱ ص. ۲۱۶): 


(Y) رابطه‎ 


LA 
۳, 
ESUNACOS@.dr 


که در PA wl‏ بازتابندگی سیاره‌ای» mE‏ برابر است با عدد ۳/۱۶ ESUNA‏ میانگین تابش 


مجذور فاصله تقریبی خورشید تا زمین است که مقدار آن از رابطه ۳ به دست می‌آید: 


dr = 1+ 0.033.cos [Futian day =| 


365 es 


۲ . ۲. محاسبه polis‏ مربوط به آلبیدوی سطحی 

اگر نقش تبخیر و تعرق در کاهش دمای سطحی نادیده گرفته شود در آن صورت دمای 
سطحی تنها با افزایش آلبیدو کاهش خواهد یافت (باستیانسن و همکاران» ۱۹۹۸)؛ بنابراین 
دمای سطحی یکی از پارامترهای مهم در برآورد میزان تبخیر و تعرق است که با استفاده از 
رابطه ۶ محاسبه می‌شود (اسدی و همکاران ۱۳۹۹): 


۱ 
w=” "f (£) رابطه‎ 


1. Planetary reflectance 
2. Kosa 


alee VA‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارة چهل و چهارم 


که در آن» ۵: آلبیدوی سطحی» ig‏ میانگین خطای محاسباتی حاصل از بازتابندگی 
سیازه‌ای: است که در ابتدا مقدار ol‏ بین ۰/۰۲۵ «E Us‏ درصد در نظر گرفته می‌شد 
(باستیانسن و همکاران. Ta (VAM‏ مقدار آلبیدوی حاصل از ضرایب وزنی و بازتابندگی 
سیاره‌ای در بالای اتمسفر و Egg‏ ضریب شفافیت جوی است (مراجعه شود به آلن و 
همکاران ۲۰۰۲). 

Y .۶ ۲‏ محاسبات مربوط به گسیلمندی و دمای سطح زمین 

دمای سطح زمین یک پارامتر بسیار مهم در بسیاری از ویژگی‌های سیستم زمین مانند 
تقسیم بودجه انرژی سطحی, پایداری استاتیکی. شدت آشفتگی در لابه مرزی اتمسفری و 
تبخیر و تعرق و غیره است (امیدوار و coU Sas‏ ۲۰۱۸؛ دی ارلانو و همکاران؛ ۲۰۱۵). در 
روش سبال برای محاسبه میزان دمای سطح زمین از رابطه ۵ استفاده می‌شود (جنانو و 
همکاران ‏ ۲۰۱۷): 


Ky 


L=- EX z 1) (0) رابطه‎ 
۱ Re 3 


که در and Ky col‏ و: ضرایب ثابت برحسب (Waz Sum)‏ برای تصاویر للدست 
است؛ Eggs‏ گسیلمندی در باند حرارتی نسبتا باریک و 8: تابش گرمایی تصحیح‌شده از 
سطح برحسب (P Lue Sum)‏ است. 

در مدل سبال برای محاسبه گسیلمندی (گسیلمندی از باند حرارتی با پهنای باریک یا 
wg‏ و گسیلمندی از باند حرارتی پهن (E‏ نیاز است که میزان شاخص‌های پوشش گیاهی و 
شاخحص سطح برگ " منطقه از طریق روابط ۰1 V‏ و ۸ سنجیده شود (دو و همکاران؛ ۲۰۱۳؛ 


آلن و همکاران ۲۰۰۷؛ ولیزاده کامران و اسدی. VEY‏ 


1. De Arellano 
2. Genanu 

3. Leaf Index 
4. Du 


Near-Infrared Band—Red Band 


NDVI — C) رابطه‎ 
Near-Infrared Band Red Band ۱ 
SAVI — (Near-Infrared Band—Red Band).(1-L] (V) رابطه‎ 
Nasar—Infrared Band Red Band : 
In (A / 
LAI — — 1 0.91 (^) رابطه‎ 


که در ul :Near — Infrared Band daol‏ مادون قرمن ol Red Band‏ قرمز EL‏ 
فاکتور تصحیح‌کننده اثرات خاک است. 

d‏ مان بط ole‏ تقو رشن 

سبال یک روش سنجش از دوری است که در سال‌های اخیر به‌طور فزاینده‌ای برای 
محاسبه میزان تبخیر و تعرق استفاده می‌شود. روش مذکور به‌طور درخورتوجهی به توازن 
انرژی ترمودینامیکی بین فرایندهای رخ‌داده در سطح زمین و جو وابسته است که به آن توازن 
انرژی سطحی گفته می‌شود. درنهایت. سبال با برقراری توازن انرژی بین پدیده‌های سطحی و 
جوی شار گرمای نهان را برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه به دست می‌آورد که 
از طریق رابطه ٩‏ بیان می‌شود (مخوانازی و همکاران؛ ۲۰۱۵): 


LE—-Q*—G—H (4) رابطه‎ 


که در آن» EE‏ شار گرمای نهان برحسب 1Q* (Fa)‏ شار تابش برحسب )2 (wj‏ 
@6: شار گرمای SE‏ برحسب (wj az)‏ و QUS:H‏ گرمای محسوس برحسب )2 (wj‏ 
iE ou‏ 


حاصله از میزان تابش‌های ورودی و خروجی از رابطه ۱۰ Oly‏ می‌شود: 


1.Mkhwanazi 


Ies ۸۰‏ جغرافیا و توسعة ناحیهای شمارة چهل و چهارم 


Q*—(1—5)K1—L1—L1—(1—z).L1 )۱۰( رابطه‎ 


که در آن»  IK‏ تابش ورودی موج کوتاه خورشید برحسب EL (wj uz)‏ تابش طول 
موج بلند ورودی به سطح برحسب IN) au)‏ و 1 [: تابش طول موح بلند خروجی از سطح 
برحسب (wj az)‏ است (مراجعه شود به آلن و abes‏ ۲۰۰۲). 

E ۲‏ ۵. محاسبات مربوط په شار گرمای خاک 

شار گرمای خاک Gase‏ به‌وسیله گردایان حرارتی بسیار پویا در زمان و مکان در خاک 
سطحی هدایت می‌شود (سینگ و همکاران» ۲۰۰۸) که شکل ریاضی ol‏ در رابطه ۱۱ بیان 


شده است: 


رابطه (۱۱) 


T, — 237.15 {0.0038. 7% + 0.007 «152). (1 — 0.98. (NDVI*)) 


s. 
g* 
و‎ ۳ ۰ » |» 3 t -T 
هوای سطح زمین‎ gles pd کسر شار تابش حالص و شار گرمای خاک‎ ge که در آن»‎ 
برحسب کلوین و 3: آلییدوی سطحی است.‎ 
محاسبات مربوط به شار گرمای محسوس‎ T.t ۲ 
محاسبات مربوط‎ (QT به هوا یا محیط پیرامون به علت گردایان دمایی (اوبرگ و ملسس‎ 
به شار گرمای محسوس به دلیل دو مجهوله بودن (اخحتلاف دما" مقاومت آیرودینامیک برای‎ 


انتقال گرما") مشکل‌ترین بخش الگوریتم سبال است و از رابطه ۱۲ برآورد می‌شود (کاستا و 
همکاران؟ AERE!‏ ص. 40( 


1. Singh 

2. Oberg 6 ۹ 

3. Temperature difference 

4. Aerodynamic resistance to heat transport 
5. Costa 


+([beTs) 


H =p.Cp.(* (1Y) رابطه‎ 


rak 
گرمای ویژه‎ Cp degim?) تراکم هوا برحسب‎ P eyga شار گرمای‎ H که در آن»‎ 

هوا در فشار ثابت که برابر است با ۱۰۰۶ B Jfkg/K‏ +4 ضرایب تجربی تعیین‌شده از 
طریق یک کالیبراسیون داخلی برای هر تصویر ماهواره‌ای. این بخش از طریق انتخاب 
پیکسل‌های گرم (پیکسل خشک) و سرد (پیکسل مرطوب) تعیین می‌شود و بسیار حساس 
است؛ چراکه به‌طور مستقیم بر نتایج محاسبات مربوط به بخش شار گرمای محسوس و 
همچنین میزان تبخیر و تعرق تأثیر است و irah‏ مقاومت آیرودینامیکی به انتقال گرما 
برحسب (* (sm‏ است. براساس روش سبال» محاسبات مربوط به مقاومت آیرودینامیکی 
انتقال دما ابتدا باید با شرایط آتمسفری خنثی صورت پذیرند تا بدین صورت مقدار اولیه شار 
گرمای محسوس محاسبه شود. سپس با استفاده از محاسبه طول پایداری مونین - ابوخوف! 
(L)‏ و انجام تکرار در روند محاسبات مقادیر شار گرمای اصلاحی برای همه پیکسل‌ها 


مبحاسبه شوند. در آن صورت برای محاسبه سرعت اصطکاکی باد (UF)‏ خواهیم داشت: 


ut = 0 A. ۹ (9 alu 
In| — — Pn(200m) 
DHL 
و درنهایت برای محاسبه مقاومت آیرودینامیکی به انتقال گرما خواهیم داشت:‎ 
In (3) — VA) + Pate) 
= z ۱ ۱۶( abl 
Tah = u* x 0.41 (VE) رابطه‎ 


که در آن» Praf)‏ پایداری اصلاح‌شده برای انتقال حرکت در ۲۰۰ ag.) (om‏ 
پایداری اصلاح شده برای انتقال گرما در ارتفاع یک متر 3 Pate.)‏ پایداری اصلاح شده برای 


1. Monin-Obukhov length 


Ies MY‏ جغرافیا و توسعة ناحیهای dev‏ و چهارم 


انتقال گرما در ارتفاع دو متر است (برای کسب اطلاعات بیشتر به آلن و همکاران, ۲۰۰۲ 
مراجعه شود). 

V .۶ ۲‏ محاسبات مربوط به تبخیر و تعرق لحظه‌ای 

تبخیر و تعرق لحظه‌ای عبارت است از مقادیر لحظه‌ای تبخیر و تعرق در برابر عمق تبخیر 
و تعرق که از رابطه ۱۵ محاسبه می‌شود (جنانو و همکاران ۲۰۱۷): 


ETinse = 3600 x (V6) رابطه‎ 


که در آن» عیآ8: تبخیر و تعرق لحظه‌ای برحسب (mm/hr)‏ است و 3600: برای 


تبدیل acl‏ به ساعت استفاده می‌شود. 


۲ . ۸. محاسبات مربوط به کسر تبخیر و تعرق مرجع 
کسر تبخیر و تعرق مرجع طبق تعریف عبارت است از حاصل تقسیم میزان تبخیر و تعرق 


لحظه‌ای بر تبخیر و تعرق مرجع که از رابطه VV‏ محاسبه می‌شود (محمود و QU VV LIST‏ 
تا ET,F — PE st | eT. OO‏ 


که در ETF col‏ کسر تبخیر و تعرق مرجع» میزان کسر مذکور معمولاً بین صفر تا ۱ 
pile a Sh a OS UNTER PON‏ تن وق 
مرجع بەدستآمده از نرم‌افزار REF-ET‏ در زمان عبور ماهواره از روی منطقه موردمطالعه 


ب رحسب mm/hr)‏ است. 


A . .۲‏ محاسبات مربوط به تبخیر و تعرق ۲۶ ساعته یا روزانه 
به دست آوردن میزان تبخیر و تعرق روزانه معمولاً مفیدتر از در اختیار داشتن تبخیر و 
تعرق لحظه‌ای خواهد toy‏ چراکه بیشتر برنامه‌ریزی‌ها روی آن انجام می‌پذیرد؛ بنابراین برای 
محاسبه تبخیر و تعرق روزانه از حاصل ضرب کسر تبخیر و تعرق مرجع با مجموع ۲۶ ساعته 


تبخیر و تعرق مرجع پراساس رابطه ۱۷ استفاده می‌شود (آل‌زیاد و همکاران (Y VV‏ 


ETz, = ET,F X ET, 34 (VV (رابطه‎ 


که در CET, 34 wl‏ مجموع ۲۶ ساعته تبخیر و تعرق مرجع برحسب ا D‏ 
HET ag‏ میزان تبخیر و تعرق روزانه برحسب NL‏ ست 

V0 ۲‏ مدل پنمن مانتیث 

یکی از روش‌هایی که توسط سازمان فائو به‌عنوان روشی استاندارد برای برآورد میزان 
تبخیر و تعرق مرجع و مقایسه مقادیر ol‏ با ple‏ روش‌ها توصیه شده است. روش پنمن 
مانتیث فائو است (آلن و همکاران» (4A‏ که پنمن در سال ۱۹۶۸ ارائه کرد. سپس در سال 
۵ مانتیث در آن تغییراتی ایجاد کرد که بعدها به‌عنوان رابطه پنمن مانتیث مطرح شد 
(زوتارلی و همکاران Cy ۰ e‏ بنابراین در این پژوهش به‌عنوان مبنای gli jl‏ و مقایسه 
استفاده شد. معادله مذکور به‌صورت رابطه (VA)‏ است: 


0.408xX AX (Rp—G)--yX—— 5 U4x(eg-eg) 
ET, = و‎ TT a a (VA (رابطه‎ 


ATy(1-0.34U4) 
دمای هوا برحسب‎ 13 {mm/d 1) و تعرق گیاه مرجع برحسب‎ x :ETo که در آن»‎ 
تابش خالص در سطح زمین‎ Ra Cf) متری‎ Y سرعت باد در ارتفاع‎ 1۱۳ (°c) 
فشار بخار‎ es (MJ/m 7d T) گرمای خاک برحسب‎ Uc (Mm u^) پرحسب‎ 


1. Zotarelli 


alee YAY‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارة چهل و چهارم 


آب اشباع» se?‏ فشار بخار واقعی. ے6 — eg‏ کمبود فشار بخار اشباع هوا A (Kpa)‏ شیب 
منحنی فشار بخار اشباع با دما )7 (KpaC‏ و Y‏ ثابت سایکرومتر (* (KpaC‏ است (کرمی و 
اسدی» qa‏ اسدی و qun‏ 1( 

۲ ۱۱. ارزیابی SEBAL Jae‏ 
برآورد نیاز آبی گیاهان مرتعی در شهرستان اهر از معیارهای ضریب تعیین (RT)‏ و مجذور 
میانگین مربعات خطا' (RMSE)‏ استفاده شد. رابطه‌های مربوط به این آماره‌ها به‌صورت زیر 
است (زهو" و همکاران ۲۰۱۶): 


n (EE)? 
RMSE = 0" رابطه )14( 100 ر‎ 


2 _ EAE- EE 


R — —— ee 
EP (Eg-E)) وق‎ Eo)" 


رابطه (۲۰) 


که در daol‏ مقادیر Esi‏ م8 و 8 به‌ترتیب مربوط به تبخیر و تعرق برآوردی توسط روش 
پنمن EL‏ فائو و روش SEBAL‏ و میانگین polis‏ است. 


Y‏ یافته‌های تحقيو 

Gb‏ تعریف روش سبال با برقراری توازن انرژی بین پدیده‌های سطحی و جوی, شار 
گرمای نهان را برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه به دست می‌آورند (مخوانازی و 
همکاران C‏ ۲۰۱۵ ص. ۱۵۰۶۸) که مقادیر برخی پارامترهای bol‏ مانند شار تابش خالص» 


شار SE CLS‏ و شار گرمای محسوس در جدول Y‏ برای روش سبال ارائه شده است. 


1. Root Mean Square Error 
2. Zhou 
3. Mkhwanazi 


سال بیست و یکم برآورد تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی با ... MAS‏ 


جدول Y‏ نشان‌دهنده مقادیر شار تابش خالص» شار گرمای خاک و شار گرمای محسوس 
در پیکسل‌های گرم و سرد در تاریخ‌های بررسی‌شده در منطقه موردمطالعه است؛ بر این 
اساس. مناطقی که دارای پوشش گیاهی و جنگلی هستند. به دلیل وجود رطوبت و ظرفیست 
گرمایی obs‏ و به نوبه آن ذخیره گرمایی بیشتر, دارای مقادیر بیشتری از تابش حالص در 
مقایسه با مناطق خشک و بایر هستند. با توجه به جدول مذکور. مقادیر حداقل و حداکثر 
انتخابی شار GLU‏ خالص در پیکسل سرد به‌ترتیب مربوط به تاریخ‌های ۲۰۲۱/۵/۲۹ با مقدار 
عددی ۰۲۰۱/۹۶ ۲۰۲۲/۷/۱۹ با مقدار عددی ۶0۲/۱۱ وات بر مترمربع و مقادیر انتخابی 
پیکسل گرم به‌ترتیب مربوط به تاریخ‌های ۲۱۲۱/۵/۲۹ با مقدار عددی ۳۸۸/۳ و ۲۰۲۲/۷/۱۹ 
با مقدار عددی 0٩۰/4۵‏ وات بر مترمربع است. همان‌گونه که گفته شد. دلیل زیادبودن میزان 
شار تابش خالص در پیکسل سرد در مقایسه با پیکسل گرم زیابودن میزان رطوبت است. 
همچنین براساس جدول Y‏ مقادیر حداقل و حداکثر انتخابی شار گرمای خاک در پیکسل سرد 
به ترتیب مربوط به تاریخ‌های ۲۰۲۱/۵/۲۹ با مقدار عددی ۳۷/۹۵ ۲۰۱۷/۸/۲۲ با مقدار عددی 
۶ و polis‏ انتخابی پیکسل گرم به‌ترتیب مربوط به تاریخ‌های ۲۰۲۱/۵/۲۹ با مقدار عددی 
۹ و ۲۰۲۲/۷/۱۹ با مقدار عددی ۱۱۱/۲۳ است. پایین بودن olas‏ شار گرمای خاک در 
پیکسل‌های سرد در مقایسه با پیکسل گرم به دلیل وجود پوشش گیاهی و رطوبت در پیکسل 
سرد است که باعث می‌شود اختلاف دما در سطح خاک با مقطع پایینی آن کمتر باشد؛ درنتیجه 
شار گرمای خاک در پیکسل سرد تغییرات کمتری را در مقایسه با پیکسل گرم داشته باشد. 
درمجموع polis‏ شار گرمای خاک در هنگام گرمایش خاک مثبت و درهنگام سرد شدن خاک 
منفی است؛ بنابراین هنگام برآورد میزان تبخیر و تعرق مقادیر حاصل از آن یا به شار تابش 


حالص افزوده شده یا از Ol‏ کم می‌شود. 


Aes MR‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمار چهل و چهارم 


حدول pole Y‏ تابش خالص در پیکسل‌های سرد و گرم برای تصاویر بررسی‌شده در منطقه موردمطالعه 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


شار تابش خالص شار گرمای خاک شار گرمای محسوس 
تاریخ تصویر بررسی‌شده | پیکسل سرد | پیکسل گرم | پیکسل سرد | پیکسل گرم | پیکسل سرد | پیکسل گرم 

۲/۵۱ Zr ۹/4۷ 0/64 17 YMUYY Ye\V/A/YY 
YNÉí ۰/۰١ ۹۸/1۱۸ ۹/۱۱ 741 Y£o/Y* YS YA/A/YA 
۲/۸۰ ۱/۳۷ 0۷1 ££/0V £V«/YO YAV/oY ۲۰۱۹۱ 
۳/۶۰ T ۱۰۳/5۸ 1۱ AY Yeon: YY VY 
۳/۳۳ TE ۸۰۸۳۹ Yvo ANY YA 11/0٠/4 
۲ TH ۱۱/۳۳ ۳۲ 04+/£0 £W/M 7/14 


۳ ۲ تبخیر تعرق ۲۶ ساعته یا 4555 

در روش سبال بعد از انجام محاسبات مربوط به شار تابش خالص, شار گرمای خاک» شار 
گرمای محسوس و گرمان نهان تبخیر A)‏ می‌توان به‌ترتیب با استفاده از روابط ۱۳ و ۱۷ میزان 
شار گرمای نهان و تبخیر و تعرق لحظه‌ای را به دست آورد. سپس با استفاده از نرم‌اف زار 
ol» Ref ET‏ کسر تبخیر و تعرق مرجع برای زمان عبور ماهواره و کل روز با همان ۲۶ 
تا E War is 5-2 206 Lab‏ و اوق 624 gru‏ .تا 
روزانه به دست آورده شد. جدول ٤‏ نشان‌دهنده polis‏ حداقل و حداکثر تبخیر و تعرق روزانه 
در تاریخ‌های بررسی‌شده در منطقه موردمطالعه است. براساس جدول d£‏ در روش سبال 
بیشترین میزان تبخیر و تعرق مربوط به تاریخ ۲۰۲۲/۷/۱۹ با مقدار عددی ۱۱/۹۷ میلی‌متر در 
روز است که با توجه به قرار داشتن در تیر ماه منطقی به نظر می‌رسد. همچنین ازآنجاکه تبخیر 
و تعرق واقعی سنجش شده است. مقادیر حداقل تبخیر و تعرق نیز صفر است؛ چراکه تبخیر و 


تعرق واقعی از دو حالت خارج نیست: وجود تبخیر و تعرق و نبود تبخیر و تعرق. 


حدول 1 pole‏ توزیع مکانی روزانه حداقل و حداکثر تبخیر و تعرق روزانه برای تصاویر بررسی‌ شده 
برحسب میلی‌متر در منطقه موردمطالعه 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


تاریخ تصویر بررسی‌شده | حداقل تبخیر و تعرق روزانه | حداکثر تبخیر و تعرق روزانه 
ftt YS YV/A/YY‏ 1/۲ 
TE YS YA/A/YA‏ ۱/۳۹ 
ftt 1!‏ ۹/۱۲ 
A/AV Tn Ye Ye /VY‏ 
1/0/4 9 ۷/۸۹ 
TE YeYY/V/\4‏ ۱۱/۹۷ 


46°12'0"E 47°10'0"E 


تبخیر و تعرق روزانه 


2022.7.19 


39°0'0"N 


39°0'0"N 


راهنما 

شهرستان اهر 
تبخیر و تعرق روانم 
E 0.00 - 4‏ 
4 - ۲۲۱3.35 
6.14 - 4.75[ 
Iu 6.15 - 7.83‏ 
EH 9.84 - 11.97‏ 


38*30'0"N 
38°30'0"N 


46°12'0"E 47‏ 
شکل ۲. نقشه حداکثر تبخیر و تعرق برآوردی در تاریخ ۲۰۲۲/۷/۱۹ 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


۳ ارزیابی و مقایسه مقادیر تبخیر و تعرق بر اساس روش‌های بررسی‌شده 


گیاهی (حدول £( محصولات بررسی‌شده (آویشن. نعناع (Go Ro‏ می‌توان Lagl‏ را با 


Aes \AA‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای bv‏ چهل و چهارم 


یکدیگر مقایسه کرد (شکل ۳ نشان‌دهنده مراتع بررسی‌شده است). هر چند در پژوهش حاضر 
از داده‌های لایسیمتری به دلایل زير استفاده نشد که عبارت‌اند از: ۱- نبود لایسیمتر يا غیرفعال 
بودن آن در منطقه موردمطالعه, ۲- هزینه زیاد کاشت لایسیمتر و زمان‌بر بودن Ol‏ برای 
استخراج نتایج موردنیاز (روهف و همکاران؛ ۲۰۱۲ ص. ۷۰۶؛ کوندو و همکاران» ۲۰۱۸ 
ص. (Y‏ و ۳- co ula‏ با ماهیت سنجش از دوری پژوهش (هاوسلر و همکاران ۲۰۱۸ ص. 
«Y‏ درحالی که در پژوهش حاضر سعی شده است که با استفاده از روش دور سنجی میزان 
تبخیر و تعرق برآورد شود. در جهان پژوهش‌های زیادی انجام L abl‏ در حال انجام است که 
در lal‏ ان اسيو اعفاد له ادق ی اران ۱۳۰۱۲۲ یی eol ۲۳ DL aS‏ 
A qa cA‏ التمر ی همکارانه ۲۰۱۹ Gob‏ و ete ely‏ ی Sb ta Ua‏ 
به‌دست‌آمده از روش سبال» از روش پنمن مانتیث استفاده شده است. براساس روش سبال 
محصول نعنا در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ ۲۰۲۱/۵/۲۹ کمترین میزان تبخیر و تعرق را 
با مقدار عددی ۲/۸۶ میلی‌متر در روز و محصول يونجه نیز در دوره اولیه رشد محصول به 
تاریخ ۲۰۱۹/۷/۱۱ بیشترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی ۳/4۹ میلی‌متر در روز 
داشته است. همچنین در دوره اولیه رشد محصول براساس روش پنمن مانتیث کمترین ميزان 
تبخیر و تعرق در تاریخ ۲۰۱۹/۳/۱۱ با مقدار عددی ۳/۱۷ میلی‌متر در روز مربوط به محصول 
یونجه و بیشترین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط به محصول آویشن در تاریخ ۲۰۲۰/۷/۲ با 
مقدار cote‏ 1/۰۲ میلی‌متر در روز است (جدول ۵). 

همچنین در دوره پایانی رشد در روش سبال محصول نعنا در تاریخ ۲۰۱۸/۸/۲۸ کمترین 
میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی VIA‏ میلی‌متر در روز و محصول آویشن نیز در دوره 
پایانی رشد محصول به تاریخ ۲۰۲۲/۷/۱۹ بیشترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی 
۱ میلی‌متر در روز داشته است. همچنین در دوره SLL‏ رشد محصول براساس روش پنمن 


مانتیث کمترین میزان تبخیر و تعرق در تاریخ ۲ با مقدار عددی ۵/٩‏ میلی‌متر در 


1. Ruhoff 
2. Kundu 
3. Hausler 


۱۸۹ 


برآورد تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی با ... 


روز مربوط به محصول یونجه و بیشترین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط به محصول آویشن 


46°10'0O"E 


39°0'0"N 


38°30'0"N 


46°10'0"E 


الف: منطقه مورد مطالعه آویشن 
ب: منطقه مورد مطالعه نعنا 
پ: منطقه مورد مطالعه )9 42 


47°9'0"E 


47°9'0"E 


39°0'0"N 


38°30'0"N 


شکل Y‏ مزارع نموه پررسی‌شده در منطقه موردمطالعه 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۲ 


حدول 0 ضرایب گیاهی استفاده‌شده در پژوهش (برگرفته شده از سایت فائو! 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۲ 


نام محصول | مرحله اولیه | مرحله پایانی 
آویشن ۳۳ ۰/۹۹ 
پونجه A Ne‏ 
نعنا 13 ۵ 


1. Http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e00. jpg 


Ies n.‏ جغرافیا و توسعة ناحیهای شمارة چهل و چهارم 


حدول A‏ مقادیر برآوردی نیاز آبی مراتع بررسی‌شده برحسب میلی‌متر در دوره اولیه رشد 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


مدل محصول | تاریخ تصوير در دوره اولیه رشد | سبال | پنمن مانتیث 


آویشن yevesvy‏ ۳/۳۲ 1۲ 
یونجه !۹/1 ۳/۹ ۳/۷ 
نعنا 1/0/14 YA‏ ۳/۹۱ 


جدول ۷. pole‏ برآوردی نیاز آبی مراتع بررسی‌شده برحسب میلی‌متر در دوره پایانی رشد 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۲ 


مدل محصول | تاریخ تصویر در دوره پایانی رشد | سبال | پنمن مانتیث 


۷/۳۶ ۷/۱ 1/7/14 آویشن‎ 
0/49 VY YS W/A/YY do y 
۷/۹ VA YANA نعنا‎ 


E Y‏ اعتبارسنجی مقادیر برآوردی تبخیر و تعرق 

در این بخش» با استفاده از روش‌های آماری ضریب تعیین (RT)‏ مجذور میانگین مربعات 
خطا' (RMSE)‏ و میانگین انحراف مطلق " (MAD)‏ روش‌های موردمطالعه از نظر کارایی با 
یکدیگر مقایسه شده و ضریب تعیین و خطاهای موجود مشخص شدند. 

بر اساس جدول ۷ که نشان‌دهنده مقایسه‌های میان روش‌های موردمطالعه در دوره‌های 
اولیه و پایانی رشد از نظر مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین انحراف مطلق است؛ 
کمترین میزان RMSE‏ و MAD‏ بر پایه روش سبال درمجموع در دوره‌های اولیه و پایانی 
رشد در مقایسه با روش پنمن مانتیث مربوط به محصول آویشن به‌ترتیب بامقدار عددی 
۷ و ۰/۳۸۵ است و بیشترین ميزان RMSE‏ و MAD‏ بر پایه روش سبال در مقایسه با 
I TRIES MORS E Sis‏ ف ا ا ای UND‏ انب 


حالت کلی با میانگین گیری از ضرایب daz‏ از جداول مطرح‌شده می‌توان نتیجه گرفت که 


1. Root Mean Square Error 
2. Mean Absolute Deviation 


روش سبال در مقایسه با روش پنمن مانتیث دارای میزان خطا با RMSE‏ برابر با ۰/۷۱۷ و 
MAD‏ برابر با ۰/۱۵۸ است (جدول (V‏ 

فی ا از ماس شاوی ET‏ ام مرس idl patella ON‏ روش هاف 
بررسی‌شده با GRAS‏ در ادامه سعی شد با استفاده از روش‌های Gobel‏ ضریب تعیین» مجذور 
میانگین مربعات خطا و میانگین انحراف مطلق و براساس جداول ۵ و A‏ مقادیر خطا و 
ضریب تعیین (جدول V‏ بین روش‌های موردمطالعه نیز بررسی شود؛ بر این اساس» ضریب 
تعیین به‌دست‌آمده بین روش سبال و روش پنمن مانتیث ۰/۸۶ میلی‌متر در روز بوده که 
قابل قبول است. نتایج این بخش از تحقیق با نتایج پژوهش سهیلی‌فر و همکاران (۱۳۹۲) 4$ با 
استفاده از مدل سبال به محاسبه تبخیر و تعرق نیشکر در اراضی کشت و صنعت نیشکر میرزا 
کوچک خان پرداخته ay‏ تطابق دارد؛ چراکه میزان ضریب تعیین بین روش سبال و پنمن 
مانتیث در Ol‏ حدود ۰/۷۷ بوده که نسبتاً قابل‌قبول است. 


جدول A‏ مقایسه‌های Ole‏ روش‌های موردمطالعه بر Hh‏ روش سبال در میانگین دوره‌های اولیه و BLL‏ 
رشد از نظر مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین انحراف مطلق 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۲ 


براساس نتایج» میزان RMSE‏ آن‌ها در مقایسه Ole‏ لوبیا و گندم با روش سبال A‏ ۰/۸۲ و در 


1. Mkhwanazi 


alee ۱۹۲‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای bh‏ چهل و چهارم 


مقایسه با روش سبال ۷ بود. ماو همکاران" (۲۰۱۲) با استفاده از الگوریتم سبس و 
تصاویر ماهواره لندست ۵ میزان نیاز آبی محصولاتی همچون گندم و برنج را با RMSE‏ برابر 
۰/۷ نسبت به مقادیر اندازه گیری‌شده ارزیابی گر دند. 


t‏ نتیجه گیری 


در پژوهش حاضر با استفاده از روش سنجش از دوری سبال» مقادیر تبخیر و تعرق واقعی 
OLS‏ مرتعی همچون آویشن؛ نعناع و پونجه در شهرستان اهر به دست آمد. نتایج پژوهش به 
d^‏ نبود لایسیمتر در منطقه موردمطالعه با quU‏ حاصل از روش پنمن مانتیث مقایسه شد. 
Sk as‏ آن بود که براساس روش سبال. محصول نعنا در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ 
eae ANE. peste She og sce Olea esas Vat OA‏ در زو و میرن 
Any‏ نیز در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ ۲۰۱۹/۱/۱۱ بیشترین میزان تبخیر و تعرق را با 
مقدار (cote‏ ۳/۶۹ میلی‌متر در روز داشته است. همچنین در دوره Adsl‏ رشد محصول براساس 
روش پنمن مانتیث کمترین میزان تبخیر و تعرق در تاریخ ۲۱۱۹/۳/۱۱ با مقدار عددی ۳/۱۷ 
میلی‌متر در روز مربوط به محصول یونجه و بیشترین میزان تبخیر و تعرق مربوط به محصول 
آویشن در تاریخ ۲۰۲۰/۹/۲ با مقدار عددی ۶/0۲ میلی‌متر در روز است. 

در دوره پایانی رشد در روش سبال محصول نعنا در تاریخ ۲۰۱۸/۸/۲۸ کمترین میزان 
تبخیر و تعرق را با مقدار عددی VIA‏ میلی‌متر در روز و محصول آویشن نیز در دوره پایانی 
رشد محصول به تاریخ ۲۰۲۲/۷/۱۹ بیشترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی ۷/۶۱ 
میلی‌متر در روز داشته است. همچنین در دوره پایانی رشد محصول براساس روش پنمن 
مانتیث کمترین میزان تبخیر و تعرق در تاریخ ۲۰۱۷/۸/۲۲ با مقدار عددی ۵/44 میلی‌متر در 
روز مربوط به محصول یونجه و بیشترین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط به محصول آویشن 
در تاریخ ۹ با مقدار عددی ۷/۳۶ میلی‌متر در روز است. ab Slam‏ که مشاهده شد. 
میزان تبخیر و تعرق گیاهان بررسی‌شده در دوره آغازین رشد کمتر از دوره SLL‏ رشد است 


که می‌توان دلیل of‏ را در افزایش اندازه گیاهان که سطح برخورد بیشتری با نور آفتاب دانست 


1. Ma 


سال بیست و یکم برآورد تبخیر و تعرق واقعی OLS‏ مرتعی با ... AU‏ 


و همچنین افزايش ساعات آفتابی و درنتیجه تابش بیشتر خورشید در دوره BLL‏ رشد 
دانست. همچنین همان‌گونه که از نتایج پیداست. گیاه نعناع تبخیر کمتری به خود اختصاص 
داده است که می‌توان در برنامه‌ریزی مدیریت منابع آب و آبیاری محصول و کشت انبوه و 
اقتصادی‌تر OF‏ استفاده کرد. 

براساس مقایسه‌های Ole‏ روش‌های موردمطالعه در دوره adsl‏ و SLL‏ رشد از نظر مجذور 
میانگین مربعات خطا و میانگین انحراف مطلق. کمترین میزان RMSE‏ و MAD‏ بر پایه روش 
سبال» درمجموع در دوره اولیه و پایانی رشد در مقایسه با روش پنمن مانتیت مربوط به 
محصول آویشن به‌ترتیب با مقدار عددی ۰/1۹۷ و ۰/۳۸۵ است و بیشترین میزان RMSE‏ و 
MAD‏ ; پایه روش سبال در مقایسه با روش پمن مانتیث به‌ترتیب مربوط به محصول نعنا با 
مقدار عددی ۰/۹۹۳ و ۰/۹۹۰ است. در حالت کلی با میانگین گیری از ضرایب خطاء از جداول 
مطرح‌شده می توان نتیجه گرفت که روش سبال در مقایسه با روش پنمن مانتیث دارای میزان 
lee‏ با RMSE‏ برابر با ۰/۷۱۷ و MAD‏ برابر با ۰/0۵۸ است؛ بنابراین با توجه به نتایج 
حاصل از پژوهش حاضر می‌توان با تکیه بر روش‌های سنجش از دوری مانند سبال و استفاده 
حداقلی از داده‌های زمینی» نیاز آبی مراتع مهم و ضروری را با دقت قابل‌قبولی برآورد کرد و 
ضمن اصلاح و مدیریت کشت و آبیاری مراتع» با سیاست‌گذاری درست و شناسایی مراتعی 
که نیاز آبی کمی دارند. حداکثر بهره‌برداری را از منابع آبی کرد تا بدین ترتیب در منطقه و 


کشور کم‌آبی چون ایران با تهدیدهای جدی‌تری از نظر منابع آپی مواجه نشد. 
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